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R E S U ME N • 


El Programa del SatSiite Tecaoldgico de He curses Natural® s, 
tiene entre sus objetivos, realizar el Kspa Tectdnico de - 
Bolivia, utilizaado las images ERTS-1, las que de una a*, 
nera preliminer fueron utilizados para reconocer lineamien 
tos que se observaron ca una interpretacidn rapida en las 
ima genes 1010-14033-4-5-6-7 en escala 1:1.000.000 que pos- 
teriorroeate fueron verificadas en el carapo, coincidiendo - 
con zonas de fallas. £et,a inform cion no se encontraba aa 
peada en los mapas geoldgicos exiaterites . . . . , , 

Las imagenes i.RTS-1 usadas para trabajar en volcanismo, per 
mi tier bn tr&zar los limites regionales de las iornieciones vox 
canicas, al misao tieixpo que ae pudo identities^ con clari- 
dad los aiiaeaaicntos de cuerpos volcanicos a lo largo ae - 
frscturas. • • . ’ . ... \ 

Bebido a la gran exteneidn que cubren las iaagenos EBl'S-l, 
estas son exeelentes pare j ra*elizar eotudios regional^ es- 

tructurales . 
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BOSQUEJO sobre LA GEOLOG ia lstructural y el vulcal ismo 
EN EL ALTIPLANO CEBTHAL DE LOS ANDES BOLIVIANOS 
(18°S.) 

Mediante fotografias del Satelite ERTS— 1 y Observaci<> 
nes de Campo. 


S. Kussnaul 
J. Meave 
P. Toma si 


in t aor uc ci on 

El objetivo de este trabajo forma parte de un pro 
grama mas general estudiado por los autores: 

- Correlacidn estratigraf ica del Terciario en el Altiplano Sur 
y Central (J. Meave -GE 030L } . 

- Estudio del vulcanismo Terciario y Cuaternario en el Altipla 
no hasta la frontera con Chile (S. Kussmaul- Universidad de 
Yiibingen-Alemania ) . ■ 

- Estudio estructural de un corte en los Andes de Bolivia al “ 
nivel del pai'alelo 18 S» (P .Tomasi— 0. R. S .T < O.M. — U.M.S.A.). 

A peticion del Jefe del Proyccto ERTS, C. Brockmann, 
Be ha llevado a cabo, un ensayo de interpretacion geoldgica de 
imageries tomadas por el satelite y su verificacion en el campo, 
cuyos resultados preliminares son presentados en este trabajo. 

I . - material usado 

- Ima genes del satelite ERT3-1 -Blanco y Negro- Referencias No. 
1010-34033 4- 5-6-7 01, escala 111. 000. 000. 

- Arapligcsoe de la imagen bianco y negro - 1010-14033 6 01 a la 
escala 1:500.000. 

NOT A .- Fara este trabajo no se usaron imagenes^a color. 

- Kapas topogr£f ieos 1.0.14. escala 1:250*000, lio. SE 19— 11» SE 

19-10. 
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- Fotograflas AereaB - Plan KUSERA, bianco y negro, escala - 

1 : 40 . 000 . 

- Mapas geoldgicos (GE0B0L) escala 1:100.000, Ho. 583V~5939— 
5940-5941-603B-6039-6040. 

- Hapa geoldgico escala 1:250.000 de la zona fronteriza con - 
Chile** 

* Para el Altiplano, trabajo hecho en colaboracidn con los geo 
logos C. Martinez (O.R.S.T.O.M. ), y T. Subieta (GE0B0L). 
**«Geologla del area neovolcanica de los nevados del Payachata 
con consideraeiones acerca del volcanismo cenozoico superior 
en los Andes Chileaos" por Yoshio Katsui y Oscar Gonzales - 
Perran. 

Pub. Ho. 29, 1968-U. de Chile. Pac. Cienc. Fis. y Mat. 

II.- MB'! 0L0S 1-L TRABAJO 

Este estudio se ha realizado en dos etapas oucesivas: 

A).- Gabinete .- Se hizo uns primera interpretacion fotogeologica 

de las imagenes del satelite, comperando los re. 
sultados obtenidos con la informacidn de los mapas geologjL 
cos existentes. 

Se pudo notar dos tipos de observaciones : . 

1.- Existencia de lineamientos de esctensidn regional, no - 
visibles en las fotograflas aereas clasicas o en mapas 
gcologieos, (ver mapas). 

E^enplos : 

- Zona de Falla (A) 

HGJA TURC0 5939: Lineamiento de Direccion N30E, visi. 
ble en la region de la Kcia. Huejriri (Eesvlo sobre 
el camino Cosapa-Tur co) . 

- Bona de lalla (B) 

H0JA TURCQ 5939: Sistema de lineamientos E-E, visible 
en la regidn de I-iina Azurita y Ecia. Picorani al Nor 
te de Tureo. 
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- Zona de Falla (C) 

HOJA CHOQUECDTA-6O39-H0JA C0RQUE-6O38: Lineamiento dc di 
reccion N-S y H150E, observable en una longitud mayor a 
los 80 Kras. (Serranla de Kuay llaraarca ) . 

2.- Vuleanismo en el area 

En la imagen del satdlite, se pueden observar das diferentes 
tipos de depositos volcanicos. 

Los mas antiguos son de tipo fisural; se trata de flujos de 
toba con una extension muy grande (unos 1.000 km ). Esto3 - 
depositos forman und planicie de tono claro y con una erosion 
fluvial caracterlstica, dendritica (T'^ Formacion Perez). 

La actividad mas joven es de tipo central, formando edificios 
volcanicos de una extension muy variable, en la imagen se - 

pueden distinguir cupulas de lava con un diametro de 200 m. 

• # 2 

hasta grandes estrato volcanes que cubren un area de 300 km . 
Lstos edificios volcanicos estan situados a lo largo de fallas 
con rumbo VJ-E, SW-NE y HW-SE. La longitud de estas fallas - 
puede ser mas de 100 km. 

Segun la edad los estrato volcanes, muestran diferentes gra- 
dos de erosion. Los volcanes jovenes tienen crateres muy - 
bien conservados y sus faldas casi no son afectsdas por la - 
erosidn (Parinacota, Pomerape). Hay transiciones hasta edi- 
ficios volcanicos, cuyas cumbres estan aplanadas y que mues- 
tran valles prof undos de erosion glacial en sus faldas. La 
altura de estos es muy pequcfta en relacion con su diametro - 
(Capaja). Segun su grado de erosion, es posible dar una ae- 
rie deedades relatives y distinguir entre estrato volcanes - 
pre(Qev 1-2) y postglaciales (Qev4-5)* 

Generalmente , se puede observar una migracidn de la activi- 
dad volcanica hacia el Oeste, es decir los volcanes postgla- 
ciales solamente se encuentran en el oeste. 


///.- 
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Son muy conspicuas algunas estructuras tectonic&3, tanto iallas 
rectas coiao fallas de colapso que afectan solamente los volcanes 
preglaciares . 

Kay cios periodos de colapso de calderas. 

B) . - Observaciones de canpo 

1.- Estudio estructural de los lineaiaientos . 

K.1em>lo de la 2.ona (A )- En la formacion vo lcano-sedimentar ia 

(ilauri, Perea y T^), se nota una 
zona de fallas metricas con la disposicidn siguionte (?cr fig. 

1 y foto Wo. 1-2). 

La may or la de estas fallas tienen una oriontacion H 30 - 45 E. 

con un buzaiaiento de 70° hacia el bur o vertical. 

El noviuiento de los bloques a lo largo de las fallas es complejo: 

Teneuios dos fallas nltidauerite inversas (a y b), es - 
cee ir de tipo coupresional, pero tanbien iallas nox’iuales con el 
bloque Sur que ha bajado o subido. 

De todas a&neras ol hecho mas importante . es oue en una 
zona de linearaient os observados en las imageri es del Satelite 
comnrobados en el car.tpo, coinciden con la cxistencis de falla s. 
j>feoueiias. seguramente relacionac g.s con la dls locaci.dn . .mayor,. 

E.lemplo de la Zona (B ).- En lao formaciones volcano-sedimentarias 

plegadas (Tg) la region de mina Azuri. 
ta, se notan nunerosas fallas de desplazaiaiento con rumbo de orieii 
tacion E.W; el runbo y el desplazaniento de estas fallas reflejan 
las caracterls ticas de una fall® mayor, obaervada sobre la im&gen 
del satelite. (Ver fig. 2 Foto 1-2). 

E.lemnlo la Zona (C) .- En la serrania de liuayllaioarca, se nota 

sobre mas de 80 kms. un lineaaient o re£ 
tilineo que separa cios cordones del aisuo tono v uc sugiere una re 
peticion por falla de la serie (ig)* j / / 
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Folo 2.- Fallo normal con el compartimento ol Sur 

Foto l.-Detalle de lo folio mverso © que ha subido 


Fallas metncas E-W de desplazamiento de rumbo en Tg ( Formacio’n Azurita y Totoro) 
Zona de Falla B (regio'n de Mina Azurita) 


cvj 
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Foto 1 - Folia me’trico despiazondo una Foto 2.- Micro-folios ofectondo un nivel de 

capo de conglomerodo tobo ignimbritico 
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Un estudio fotogeologico ulterior, en fotografxas aereas, - 
escala l'!4Q.OOO, demostrd que esta iineacibn correspond© con 

una falla mayor de rumbo N.S. a N. 150°E. y seguraniente ver- 

* ■- \ 

tical, visto su traza rectilinea. 

2.- Estudio del Vulcan is mo 

Los priraeros depositos del vulcanismo joven (terciario } , se ' 
pueden observar eri T^, en la cual hay muchas intercalaciones 
de tobas (en.su mayor parte tobas de flujo). Estos estratos 
auestran un fuerte plegamient o . Encima de esta serie, esta 
en discordancia la Formacion Mauri (T^) tambien. con muchas 
intercalaciones de tobas pero aucho raenoo plegada. Genetica. 
mente y pe trologicamente es.tas .tobas no se distinguen de las 
ignimbritas de la Formacion Perez, que estan encima y. yacen en 
. posicion horizontal. , " 

Los estrato volcanes se encuentran depositaries; siempre sobre 
la Formacion Perez. 

Bebido a la imposibilidad que existe de identificar los sedimen 
tos coluvio-f luviales y los fluj os de lava que se encuentran 
rodeando los edificios volcanacos, cl .volcan Sajama por ojem- 
P^-O presenta una superficie mayor a la que le corresponds real 
mente. 

Segun las observaciones de campo, el Ixmite de ai'loraraiento de 
. . las lavriS coincide con las partes dcnde cambia el relieve y - 
casi nunca se observan en las planicies circundantes . 

* * • • 3 

■ Las; cupulas y crateres parasxticos que han sido observados en 
el .volcan Sajama, estan insertados a lo largo de diques radia 

les relacionados con el volcan. Estos crateres parasxticos y 

' • r 1 * * 

los alineamientos de pequefia amplitud, no son visibles en la 
imagen del Satelite debido a sus dimensiones. . 


///.- 
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El volcan Sajama se ha formado dentro de una caldera, las - 
paredes de la cual se pueden observar desde la zona NE el - 
oeste. 

El eaificio del joven volcan Sajama es excentrico dentro de 
la caldera (mas al SW) y sus flujos de lava se hai superpue_s 
to en el Sur sobre la somma preexistente . 

En la imagen ERTS, se prosentan solamente las partes elevadas 
de la pared de la caldera, las mas bajas no aparecen a causa 
de su baja elevacion y de su composicion petrograf ica , similar 
a los flujos mas recient'es. 

Las imagenes del satelite, sin embargo, son exelentes para la 
identif icacion de estructuras grandes coho ali'neamient os de - 
volc^nes y fallas de colapso, son mucho mas distintivas que - 
en las fotos aereas clasicas. 

C).- Keinterpretacion Global: 

En el rnapa esquematico adjunto en escala 1:500.000, se han 
diotinguido solamente grandes conjuntos sediment arios y vol- 
canicos, sin entrar a detailes de formaciones ol sub-divis io- 
nes menorec dac’a la escala. 

El orden de unidacle3 diferenciadas es el siguiente: 

i 

J . Q.- Aluvial y Fluvio Lacustre 

} Qev„.- Crater muy bien conservadoj casi sin erosion 
{ Parinacota. 

J Qev, .- Crater bien conservado; coaenzando erosion en las faldas 
J . Pomerape. 

— | Qev.,.- Crater principal destrufdo pero con crateres parasiticos 

{ , bien conservadosj fuerte erosion en las faldas: Sajama 

J . Colapso de calderas. 

f 

{ Qev 2 .- Crater destrufdo; fuerte erosidn, especialmente glacial 
} Quisiquisini. 

{ Colapso de calderas. 

t 

i Qev^.- La partes altas del estrato volcan estan erosionadas, 

| el edificio parece muy piano (bajo) Capaja. 
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COMCLPSIOMES 

VENTAJAS Y DESVEKTAJAS DEL EMPLEO DE II-1A GENES DE SATLLITL 

vottajas 

A) .- Dads la escala, pernxte tener una vision regional de las 

f ormaciones , estrueturas y problenas geologicos que no - 
era posible, con las fotografxas y mapas clasicos ufcili- 
sados haste el presente. 

B) .- Segun la banda y resolucion de las imagenes, se pueden - 

anotar rasgos que eu el campo no son observadas : 

1. - Estructuras visibles bajo eubierta cuaternaria 

(lineaiiiient oo ) . 

2. - Difusion, extension de formaciones voleanicas que per 
■ rui ten trazar Unites regionales. 

3. — fiegiy tro nxtido de los cuerpos volcanicos y sus alinea. 

mientos a lo largo de zonas de fracturas,. 

Observacion clara de las diferencias en diseho de dre- 
najc. 

t).- Como consecuencia de pennitir una vision regional, la ima- 
gen de satolxte es ideal para confeccidn de mapas estructu 
rales. 

B).- Constituye un documento topografico de uso comodo en el - 
campo, pero con el auxilio de inforaacidn topograf ica (lu- 
gares, rios, cerros, pueblos etc.). 


///.- 
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DESVENTAJAS 0 LII-IITACIOHES D5L I-iETODO: 

1. - La imagen del satelite no constituye un medio unico - 

de trabajo, precisa dc inform cion adicional y ehequeo 
prolijo de campo. Es coho toda tecnica geologica que 
necesita de intarpretacidn y observation de hechos. 

2. - La interpretacion de estas imagenes deben ser realizaoas 

por ©specialist as en cada rama . 

B y. Tectonica, vulcanisno, estratigraf xa, geomorf ologia 
etc . 


JiV jdp. 
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The Earth Resources Technology Satellite Program has as an objective the 

of f ERTS- 1 ^ 

in a preliminary study of alignments observed and rapidly interpreted in 
images 1010-14033-3-^—5-6-7 on a scale of 1:1,000,000, and later verified 
oh the ground with corresponding fa%j/t zones. This information was not 
shown on existing geological maps. The ERTS-1 imagei^ were used in vol- 


Maps were prepared, 

development of tectonic maps for Bolivia . / Us i ng the images 


canology research for drawing the regional limits of volcanic formations 


as soon as the alignment and the extent of the volcanoes could b^r determined. 


The extensive coverage of ERTS-1 images provides an excellent opportunity 


for developing studies of regional structures. 

r.o,S. 



